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Розроблена нова форма тандемної лопаті з вдосконаленим розташуванням 
профілів по відношенню до відомих гвинтів, в яких профілі розташовуються поді-
бно до тандемного крила літака. Запропоновано нове розташування профілів по 
висоті лопаті. За основу для проектування було взяте розташування профілів по-
дібне до тандемних лопаткових вінців компресорів та вентиляторів. Такий підхід 
дозволив ліквідувати аеродинамічне затінення лопатей та підвищити іі аероди-
намічну навантаженність. Для об’єднання лопатей в кінцевій частині застосо-
вана спіралеподібна перетинка, яка дозволила значно знизити кінцеві вторинні 
втрати за рахунок запобігання утворення кінцевого вихору.  
Для дослідження характеристик тандемних гвинтів та структури газо-
динамічної течії навколо них розроблена розрахункова модель гвинта в періо-
дичній постановці, що дозволило значно скоротити час розрахунку. Моделю-
вання здійснювалось в програмному комплексі ANSYS CFX, в якому реалізований 
алгоритм вирішення нестаціонарних осереднених по Рейнольдсу рівнянь Нав'є-
Стокса замкнутих моделлю турбулентності SST Ментера. В результаті мо-
делювання отримані характеристики тандемного гвинта, які підтвердили 
правильність вибраного підходу щодо проектування тандемної лопаті. ККД 
розробленого гвинта досягає рівня 75 % на розрахунковому режимі, що є дуже 
хорошим показником для малорозмірних гвинтів, які працюють при низьких 
значеннях числа Рейнольдса. Для порівняння, ККД класичних, подібних по гео-
метричним характеристикам гвинтів, знаходиться в межах 50–60 %. При ви-
користанні тандемного гвинта з об’єднаними лопатями як штовхаючого ру-
шія відзначено зниження його тяги на рівні 3–4 %, що обумовлено утворенням 
зони розрідження у втулковій частині та в області кока 
Ключові слова: повітряний гвинт, кінцевий вихор, стрічка Мьобіуса, ко-
робчатий гвинт, тандемний гвинт 
 
1. Вступ 
Повітряний гвинт, як рушій, відомий дуже давно і був єдино можливим 
рушієм в авіації на протязі багатьох років. Ріст швидкості польоту, поява реак-
тивних, а потім і двоконтурних газотурбінних двигунів значно зменшили вико-
ристання гвинтів. Проте слід зазначити, що на сьогодні повітряний гвинт не має 
конкурентів по економічності на помірних швидкостях польоту (М≤0,6, а у ви-
падку співвісних контробертових гвинтовентиляторів М≤0,8). Також у повітря-
них гвинтів та гвинтокільцевих рушіїв не має конкурентів в застосуванні на ек-
ранопланах та кораблях на повітряній подушці, де необхідно, щоб рушій відки-









тивними двигунами. До основних недоліків повітряних гвинтів, які обмежують 
їх використання, слід віднести низьку аеродинамічну завантаженість (обмежена 
кількістю лопатей), значні діаметральні розміри, необхідність в редукторі та 
механізмі повороту лопатей, значні кінцеві втрати (пов’язані з утворенням кін-
цевих вихорів та взаємодією їх як між собою так і з літаком). 
Однак незважаючи на притаманні недоліки, в останній час почав проявля-
тись підвищений інтерес до повітряних гвинтів, як рушіїв. В основному це 
пов’язане з стрімким розвитком дозвукової безпілотної авіації та методів чисе-
льної газодинаміки, застосування яких дозволяє більш якісно (оптимально) ви-
конувати проектування і дослідження. Також в останні роки значно зріс інтерес 
у проектантів до системи “open rotor” з багатолопатевими широкохордними ко-
нтробертовими гвинтами. 
В цілому сучасні дворядні контр-обертові гвинти мають оптимальне спів-
відношення між аеродинамічною навантаженністтю на лопать та рівнем вто-
ринних втрат, однак мають складну конструкцію і вимагають застосування ма-
сивних редукторів для їх обертання. 
Проміжне положення між однорядними та дворядними контр-обертовими 
гвинтами займають спіралеподібні та тандемні гвинти. Тандемні гвинти концеп-
туально подібні крилу біплана, а об’єднання лопатей теоретично повинно приво-
дити до значного зниження інтенсивності кінцевого вихору і підвищенню аероди-
намічної навантаженості лопаті в порівнянні з класичною конструкцією гвинта.  
Таким чином, задача з пошуку та дослідження способів та методів знижен-
ня рівня кінцевих втрат повітряних гвинтів є постійно актуальною, а тандемна 
схема постає досить привабливою з точки зору співвідношення массогабарит-
них характеристик та ефективності. Для гвинтів малорозмірних БПЛА задача з 
підвищення їх ефективності ще більш актуальна, оскільки вони працюють при 
низьких значеннях числа Рейнольдса (Re=104–105). На відміну від гвинтів, які 
працюють при великих числах Рейнольдса (Re>106, =0.8–0.9) їх ККД має зна-
чно нижчий рівень (=0,4–0,6).  
В цілому слід зазначити, що тандемні гвинти дозволяють комплексно пі-
дійти до вирішення проблеми ефективності та зменшення масогабаритних ха-
рактеристик, однак наряду з відомими перевагами практично відсутні теорети-
чні методи їх проектування, що створює значні труднощі при проектуванні та 
застосуванні таких гвинтів. Насамперед це пов’язано з практичною відсутністю 
результатів досліджень тандемних гвинтів з об’єднаними лопатями, а результа-
ти наявних досліджень носять тільки частковий характер і не дають повної уяви 
про аеродинамічні характеристики та особливості обтікання тандемних гвинтів. 
Найбільше це стосується обтікання втулкової і кінцевої частини гвинта, де течія 
має явно виражений просторовий характер. Тому дослідження, направленні на 
визначення аеродинамічних характеристик та особливостей обтікання тандем-
них гвинтів з об’єднаними лопатями є актуальними і своєчасними, оскільки їх 
результати дозволять в подальшому визначити фактори, що впливають на їх 











2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Основна проблема сучасних гвинтів полягає в тому, що для зменшення ма-
согабаритних характеристик та підвищення аеродинамічної навантаженності 
лопатей гвинта необхідне збільшення колових швидкостей, яке приводить до 
вимушеного зменшення діаметральних розмірів, що в свою чергу знижує тягу, 
яку розвиває гвинт. Ця обставина змушує застосовувати широкохордні лопаті з 
малим подовженням та схему контробертових гвинтів. Проміжне місце займа-
ють тандемні гвинти, які були розроблені ще на початку 1950-х років. Однак, як 
і широкохлодні лопаті з малим подовженням, так і тандемні гвинти, мають 
один суттєвий недолік – значний рівень вторинних втрат, які обумовленні кін-
цевими вихровими течіями, що утворюються внаслідок перетікання повітря в 
кінцевій частині лопаті.  
Вирішення проблеми підвищення ефективності гвинтів іде різними 
шляхами. Це залежить від схеми та конструкції гвинта. Існує окремий напрямок 
досліджень, спрямованих на зниження вторинних втрат гвинтів, обумовлених 
кінцевими ефектами. В роботі [1] для зменшення кінцевих втрат гвинтів спеці-
ально профілюють кінець лопаті. В роботах [2, 3] наведені дослідження по за-
стосуванню кінцевих закінцівок. В роботі [4] запропоновано встановлювати ряд 
стаціонарних лопатей розташованих вниз по потоку за гвинтом для розкручу-
вання кінцевого вихору. Такі заходи дозволяють знизити рівень вторинних 
втрат та підвищити ККД гвинта в середньому на 3–5 %, але не вирішують про-
блеми габаритів гвинта та підвищення аеродинамічної навантаженності на ло-
пать. В роботі [5] запропоновано застосовувати лопаті зі зворотною стріловид-
ністтю. Такий підхід дозволяє підвищити аеродинамічну навантаженність та 
знизити вторинні втрати гвинта. Однак з точки зору експлуатації, на лопаті зі 
зворотною стріловидністтю діє значний крутний момент, що приводить до змі-
ни геометрії гвинта підчас роботи і інтенсифікації аеропружних коливань. 
Інший підхід – це застосування широкохордних лопатей та контр-обертових 
дворядних гвинтів. Він дозволяє зменшити діаметральні розміри та підвищити ае-
родинамічну навантаженість на лопать гвинта. Однак при застосуванні багатоло-
патевої схеми з широкохордними лопатями малого подовження стрімко зростають 
вторинні втрати, які обумовлені підвищеною інтенсивністю та взаємодією кінце-
вих вихорів. В роботі [6] наведені дослідження контробертових гвинтів з різною 
стріловидністтю першого та другого рядів лопатей. Для першого ряду застосову-
ють пряму а для другого – зворотну стріловидність. Різні діаметри першого та 
другого ряду і оптимальне розташування вздовж осі обертання першого та друго-
го рядів лопаток дозволяють знизити вторинні втрати. Однак незважаючи на такі 
заходи кінцеві втрати в контробертових гвинтах досить значні, також взаємодія 
кінцевих вихорів з лопатями гвинта та між собою приводить до зростання акусти-
чної емісії в порівнянні з однорядними гвинтами. Для вирішення зазначених про-
блем в роботі [7] запропоновано використовувати лопать у вигляді спіралі, що на 
думку авторів дозволить знизити кінцеві втрати. В цілому така конструкція дозво-
ляє знизити кінцеві втрати, однак на незначний рівень, оскільки перепад тиску з 
одного та іншого боку лопаті буде все одно присутній. В роботах [8] для змен-









Мьобіуса. Така лопать дозволяє значно знизити вторинні втрати, однак наряду з 
цим також відбувається зниження аеродинамічного навантаження на лопать. Це 
відбувається за рахунок того, що передня половина лопаті повністю навантажена, 
а от задня половина недовантажена, що обумовлено формою лопаті. Аналогічна 
конструкція гвинта розглядається в роботі [9]. Основною відмінністю є те, що ло-
пать, яка також виготовлена з стрічки, об’єднується своїми кінцями на втулці та 
утворює пару петель у формі вісімки навколо своєї повздовжньої осі. Спільним 
недоліком робіт [7–9] є те, що в них наведена тільки конструкція, обґрунтування 
та очікуваний ефект від застосування гвинтів однак повністю відсутні результати 
чисельних та експериментальних досліджень, які підтверджують такі стверджен-
ня. Також, аналіз запропонованих конструкцій показав, що значний осьовий габа-
ритний розмір та неможливість застосувати механізм зміни кроку гвинта нівелює 
їх переваги. Кінцевий вихор в таких гвинтах також буде присутній, хоча і меншої 
інтенсивності в порівнянні з однорядними гвинтами. Лопаті, які мають вигляд 
спіралей, аеродинамічно недовантажені, що потребує збільшення діаметральних 
розмірів для забезпечення необхідної тяги. Варіантом вирішення таких труднощів, 
може бути застосування двох лопатей, які розташовані одна за одною і які з’єднані 
між собою в кінцевій і кореневій частині. Саме такий підхід запропоновано в ро-
боті [10] де показано що об’єднання лопатей першого та другого рядів приводить 
до зменшення в двічі кількості кінцевих вихорів, однак кількісні результати не на-
ведені. Для оцінки кількісних результатів в роботі [11] проведено чисельні дослі-
дження втулкових втрат, а в роботі [12] розроблено аналітичний метод розрахунку 
вторинних втрат. Основним недоліком розробленого методу є те що оцінку кінце-
вих втрат можливо провести тільки за результатами чисельних або складних екс-
периментальних досліджень і не можливо застосовувати цей метод на етапі прое-
ктування. Узагальнення результатів дослідження тандемних гвинтів типу 
“Boxprop” з об’єднаними лопатями наведені в роботі [13]. З результатів дослі-
дження видно, що об’єднання лопатей приводить до незначного зниження вто-
ринних втрат, а при деяких експлуатаційних режимах і до їх зростання в порів-
нянні з еквівалентним однорядним гвинтом Детальний аналіз конструкції та хара-
ктеристик таких гвинтів, показав що їх недоліки пов’язані з взаємним розташу-
ванням об’єднаних лопатей та формою перемички, яка їх об’єднує. Запропоноване 
в роботах [10–13] розташування лопатей призводить до взаємного затінення. Це 
добре видно по розташуванню профілів в перерізах об’єднаної лопаті і розподілу 
тиску на них, з якого видно, що задній профіль недовантажений по коритцю, а пе-
редній по спинці, що в кінцевому рахунку призводить до недовантаження всієї 
лопаті в цілому. Профільні втрати будуть в два рази більше ніж у однорядного 
гвинта. Все це обумовлено розташуванням профілів один відносно другого, а та-
кож з формою кінцевої перетинки, яка з’єднує лопаті.  
В цілому підсумовуючи, слід зазначити, що в усіх досліджених роботах, 
які стосувались тандемних гвинтів з об’єднаними лопатями, була застосована 
схема розташування профілів по аналогії з тандемним крилом, а для гвинта це 
приводить до затінення заднього профіля переднім. Також не було приділено 
достатньої уваги щодо профілювання перетики, яка з’єднує лопаті. Це привело 









мітити, що при аналізі світових наукових видань було виявлено лише декілька 
наукових досліджень, безпосередньо пов’язаних з тандемними гвинтами з 
об’єднаними лопатями. Однак не дивлячись на це, необхідно вдосконалювати 
конструкцію та досліджувати характеристики тандемних гвинтів з об’єднаними 
лопатями, оскільки при сучасному рівні розвитку науки і техніки вони мають 
хороші перспективи для застосування на літальних апаратах, оскільки дозволя-
ють отримати краще співвідношення між ефективністю та габаритами у порів-
нянні з класичними гвинтами. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є визначення кількісних і якісних характеристик танде-
много гвинта з вдосконаленою конструкцією об’єднаних лопатей. Це дасть мож-
ливість оцінити вірність обраного напряму вдосконалення конструкції та прита-
манні їй недоліки, що в подальшому дозволить сформувати перспективи розвитку 
та застосування тандемних гвинтів з об’єднаними лопатями. Систематизація чисе-
льних та подальших експериментальних досліджень дозволить розробити метод 
профілювання та розрахунку експлуатаційних характеристик, який можна буде 
використовувати при проектуванні гвинтів подібних конструкцій.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– розробити геометричну модель тандемного гвинта з об’єднаними лопа-
тями з урахуванням недоліків притаманним попереднім конструкціям, які вияв-
лені в результаті аналізу; 
– розробити розрахункову модель та провести чисельне моделювання тан-
демного гвинта з об’єднаними лопатями; 
 
4. Геометрична модель тандемного гвинта з об’єднаними лопатями 
При проектуванні гвинтів необхідно забезпечити:  
– максимально можливе підвищення аеродинамічної навантаженості; 
– максимально можливе зниження інтенсивності кінцевого вихору;  
– при необхідності, повинна бути можливість проектувати гвинти із змін-
ним кроком, і лопатями які складаються.  
Беручи це до уваги та враховуючи особливості конструкції тандемних гви-
нтів, для вирішення поставлених завдань пропонується розташовувати профілі 
лопатей по аналогії з тим, як це зроблене в дворядних лопаткових вінцях осьо-
вих компресорів [14–16]. Таке розташування дозволяє максимально ефективно 
використовувати два ряди лопатей. При цьому, починаючи з кореневої частини 
і до 0,75–0,8R висоти лопаті, прийнято використовувати розташування профілів 
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Рис. 1. Схема розташування профілів: а – Н – форма; б – В – форма 
 
Реалізація даного підходу спільно з використанням об'єднання лопатей в кі-
нцевій частині дозволить підвищити аеродинамічну навантаженість лопатей від 
кінцевого перетину до перетину 0,75–0,8R висоти лопаті за рахунок збільшення 
кута повороту потоку при безвідривному обтіканні лопатей першого і другого ря-
дів. Кінцевий вихор буде утилізуватися (розкручуватися) другим рядом лопатей, 
який знаходиться в тіні переднього ряду профілів. І навіть якщо на першому ряду 
лопаті в кінцевій частині відбудеться зрив потоку, то другий ряд буде продовжу-
вати працювати в безвідривному режимі і розкручувати вихор, який утворився з 
першого ряду лопатей. Конструктивно це досягається за рахунок використання 
спіралеподібних вихрових генераторів, які встановлюються в кінцевий частинах 
лопаті і з'єднують обидва ряди лопатей в одну. Обидві лопаті в області маточини 
мають спільну кореневу частину, що дозволяє застосовувати механізм зміни кроку 
лопатей, а при необхідності і механізм складання лопатей. Перший і другий ряди 
лопатей виконані зі змінною стіловидністтю по висоті. 
Для досліджень був спроектований штовхаючий повітряний гвинт для 
безпілотного літаючого апарата (типу «літаюче крило») з параметрами, наведе-
ними в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Параметри безпілотного літального апарату 
№ п/п Параметр Значення 
1 Злітна вага 102 Н 
2 Швидкість звалювання 8,3 м/с 
3 Крейсерська швидкість польоту 18 м/с 
4 Максимальна швидкість польоту 30 м/с 
5 
Необхідна тяга на крейсерському режимі, при швидкості 
18, м/с 
≥12 Н 
6 Необхідна тяга на злітному режимі 50–60 Н 
 
Для побудови лопаті гвинта були розраховані основні геометричні харак-
теристики (рис. 2) і параметри профілів в перетинах по висоті лопаті. 
Профіль лопатей: ВС-10 (10 %), діаметр гвинта: 406 мм (16in), діаметр втулки 











Рис. 2. Основні геометричні характеристики гвинта 
 
Для спроектованого тандемного гвинта розташування профілів по пере-
тинам зображене на рис. 3.  
Дворядний повітряний гвинт з об’єднаними лопатями (рис. 4), який дослі-
джувався в роботі, складається з втулки гвинта (поз. 1) і рівномірно розподіле-
них по колу лопатей (поз. 2), кількість яких становить дві або більше. Кожна 
окрема лопать складається з передньої лопаті шаблевидної типу з позитивною 
стріловидністю (поз. 3) і задньої лопаті шаблевидної типу зі зворотною стріло-
видністю (поз. 4). 
Передня і задня лопать з'єднані в кінцевій частині спіралеподібною пере-
мичкою (вихровий генератор) (поз. 5). У кореневій частині спіралеподібна пе-
ремичка (поз. 6), що з'єднує лопаті, плавно переходить в вузол кріплення лопа-
ті, який для даної конфігурації гвинта (гвинт зі лопатями, які складаються), ви-
конаний за типом циліндричного вушка (поз. 7). За допомогою штифта кожна 


















Рис. 3. Розташування профілів в перетинах по висоті лопаті: а – Section 0,9R;  















5. Розрахункова модель тандемного гвинта з об’єднаними лопатями 
5. 1. Чисельний метод 
Для моделювання стаціонарної, в'язкої і турбулентної течії, використову-
вався тривимірний метод чисельної газодинаміки, реалізований в комерційному 
програмному продукті ANSYS-CFX 15.07. У даній програмі вирішуються не-
стаціонарні осереднені по Рейнольдсу рівняння Нав'є-Стокса, замкнуті мо-
деллю турбулентності. 
Основними рівняннями, які забезпечують повний математичний опис по-
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Для замикання рівнянь в роботі використовувалася модель турбулентної 
в'язкості SST Ментера [17]. У даній моделі організований плавний перехід від 
к-ω моделі, яка добре описує зсувні течії в пристінній області, до моделі типу к-
ε, яка добре описує вільні зсувні течії. При цьому вирішуються рівняння пере-
носу кінетичної енергії (4) і швидкості дисипації енергії турбулентності (5). 
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Для визначення турбулентної в'язкості використовується функція змішу-
вання (7). 
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       (7) 
 
Для перемикання між моделями турбулентної в'язкості використовується 
функція змішування (8), яка приймає значення, рівне 1 біля стінки і 0 за межами 
примежового шару, в результаті цього модель k-ω працює біля стінки, а k-ε у 
всіх інших місцях. 
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t  – кінематична в’язкість,  – молекулярна динамічна 
в’язкість, d – відстань до найближчої стінки. 
Константи моделі турбулентної в'язкості, умовно діляться на два типи; ре-
гулярні константи і другий тип це лінійна комбінація з констант для моделей k-
ω і k-ε. Комбінування здійснюється з використанням функції F1 і рівняння (9). 
Ці константи позначаються індексом 3 (наприклад σk3) і розраховуються за фо-
рмулою (9). 
 
 3 1 1 1 2 1 ,  C FC F C           (9) 
 
де C1 – константи моделі k-ω, C2 – константи моделі k-ε. 
Для моделювання використовувалися основні константи: 
 
 *1 2 1 2 1 2, , , , , , , 0,85; 0.85; 0,075; 0,0828; 0,09; 0,55; 0,44; 0,41 .         k k k  
 
Істотне уточнення розв’язку диференційних рівнянь для відривних течій 
досягається за допомогою обмеження коефіцієнту турбулентної в’язкості за 
гіпотезою Бредшоу, відповідно до якої дотичні напруження пропорційні 
кінетичній енергії турбулентності в усьому примежовому шарі. Функція F2 
вводиться, щоб запобігти сингулярності в ядрі потоку, де завихреність може 
прямувати до нуля. 
 
5. 2. Розрахункова область, і граничні умови 
Моделювання проводилося в періодичній розрахункової області (рис. 5), 
яка включає два домена: стаціонарний домен (Staionary domain) з граничними 
умовами Inlet, Outlet, Opening, Wall і домен, що обертається (Rotating domain) з 
граничними умовами Wall на поверхнях лопаті і втулки гвинта. Домени об'єд-














Граничні умови визначалися на всіх поверхнях розрахункової моделі і ма-
ли такі параметри: 
– Inlet-значення і напрямок швидкості набігаючого потоку, інтенсивність 
турбулентності, статична температура (відповідали міжнародним стандартам 
атмосфери на заданій висоті); 
– Outlet – статичний тиск, відповідне МСА на заданій висоті; 
– Opening – статичний тиск для вільного потоку; 
– Wall – нековзка адіабатична стінка (задавалася на поверхнях втулки і 
лопатки); 
– Rotational periodic – моделювалася проточна частина для однієї лопаті. 
Кут розкриття домену змінювався в залежності від кількості лопатей і складав 
для двох лопатей – 180, трьох – 120, чотирьох – 90; 
– Stage (mixing plane) – при використанні граничної умови даного типу для 
площини змішання, в кожному взаємодіючому домені вирішується завдання в 
стаціонарній постановці. Результати розрахунків параметрів потоку з сусідніх до-
менів передаються як граничні умови і просторово усереднюються (змішуються) 
на кордоні розділу взаємодіючих доменів. Таке змішування усуває будь-яку не-
стійкість, яка може виникнути через окружні нерівномірності в полі потоку (на-
приклад – ударні хвилі, вихрові течії і т. д.), що призводить до сталого результату. 
Незважаючи на спрощення, властиві моделі "mixing plane", отримані рішення мо-
жуть забезпечити розумні наближення усередненого за часом поля потоку. 
 
5. 3. Розрахункова сітка 
Для моделювання була розроблена блочна, структурована розрахункова сі-
тка з загальною кількістю елементів від 3,5 млн. до 8 млн. Більша кількість 
елементів відповідно для гвинта з двома лопатями, а менша – гвинта з чотирма 
лопатями. Розрахункова сітка окремо будувалася для стаціонарного та оберто-
вого доменів. Проектування топології і побудова сітки відбувалася в програмі 
ICEM CFD 15.0. Об'єднання блоків здійснювалося в підпрограмі ANSYS CFX 
Pre. Для побудови сітки в пристінкових областях параметр y+=1.8, кількість 
шарів в межах примежового шару – 20. 
 
6. Результати досліджень характеристик тандемного гвинта з 
об’єднаними лопатями 
Для оцінки ефективності гвинта використовувалися параметрами, такі як: 
відносний крок гвинта J, коефіцієнт потужності CP, коефіцієнт тяги CT і коефі-
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У роботі досліджувався чотирилопатевий дворядний гвинт з діаметром 
406 мм при частоті обертання 5000 об/хв і швидкостях набігаючого потоку від 0 
до 45 м/с. 
Аналіз картин течії в дворядному гвинті з об’єднаними лопатями при 
швидкостях набігаючого потоку рівних 20 м/с і 0 м/с (рис. 6) показав, що при 
швидкості 0 м/с на передньому профілі гвинта спостерігається відрив потоку в 
кореневій частині (рис. 6, а), який поширюється вздовж лопаті приблизно до 
висоти лопаті, рівній 0,6R. При швидкості потоку, що набігає, 20 м/с відрив по-
току відсутній. При цьому відбувається втрата повного тиску (рис. 6, б), викли-
кана відривом потоку з першої лопаті при швидкості набігаючого потоку 0 м/с, 
при швидкості 20 м/с втрати повного тиску незначні і обумовлені профільними 
втратами. Втрати, пов'язані з кінцевими вихорами, відсутні як при швидкості 
0 м/с, так і при швидкості 20 м/с, що добре видно з рис. 6, а, в, що в свою чергу 

















Рис. 6. Розподіл параметрів пвітряного потоку в осьовому і меридіональному 
перетинах при швидкості набігаючого потка 20 м/с (лівий ряд) і 0 м/с (правий 
ряд): а – лінії струму швидкості, б – розподіл повного тиску, в – розподіл осьо-
вої швидкості 
 
З розподілу повного і статичного тиску в перетинах по висоті лопаті 
(рис. 7) видно, що практично відсутнє затінення лопатей. Взаємний вплив про-
являється тільки в діапазоні висот 0.75R–0.8R. В цьому діапазоні висот задній 
профіль потрапляє в зону аеродинамічного сліду, який зходить з переднього 
профілю (рис. 7, а, перетин 0,7). Це призводить до зниження аеродинамічної 
навантаженості заднього профілю, що добре видно з розподілу статичного тис-
















Рис. 7. Зміна параметрів потоку по висоті лопаті гвинта в перетинах (0,25R – лівий 
ряд; 0,7R – середній ряд; 0,9R – правий ряд), при швидкості набігаючого потку – 
20 м/с; n=5000 об/х: а – розподіл повного тиску, б – розподіл статичного тиску 
 
В цілому, запропоноване розташування профілів першого і другого ряду 
лопатей дозволяє забезпечити їх рівномірне навантаження по висоті лопаті по-
чинаючи від кореневого і закінчуючи кінцевим перерізом. Про це свідчить роз-
поділ статичного тиску на профілях об'єднаної лопаті (рис. 8, а–в). У всіх пере-
тинах епюри розподілу статичного тиску по передньому і задньому профілях 


















Рис. 8. Розподіл статичного тиску на профілях першого та другого рядів танде-
мної лопаті: а – перетин 0,25R, б – перетин 0,75R, в – 0,9R 
 
Застосування спіралеподібних закінцівок дозволяє повністю аеродинаміч-
но навантажити лопать по всій висоті, запобігаючи кінцевому відриву потоку 








































В результаті моделювання гвинта також були отримані його характеристи-




Рис. 9. Характеристика гвинта з об'єднаними лопатями 
 
Досліджуваний у роботі дворядний гвинт з об'єднаними лопатями можна 
віднести до швидкісних гвинтів, так як він має максимальну ефективність 
ηmax=0,75 при J=1.1, в той час як максимальна експлуатаційно допустима відно-
сна хода для даного гвинта J=1.3 (рис. 9). Так само з рис. 9 видно, що незважа-
ючи на те, що гвинт швидкісний і має максимальну ефективність при J=1.1, він 
також розвиває максимальну тягу 0,38TC  при практично відсутньому набі-
гаючому потоці (J=0–0,2). Це свідчить про те, що запропонована конструкція 
гвинта дозволяє його ефективно використовувати як при старті літаючого апа-
рата так і в крейсерському режимі. 
При проведенні досліджень характеристик дворядного гвинта, як штовха-
ючого рушія, також було виявлено зниження його тяги на 3,5–4 % в експлуата-
ційному діапазоні режимів роботи. При швидкостях набігаючого потоку в діа-
пазоні 0–10 м/с, зниження сягало 4 %, в всьому іншому діапазоні 3,5 %. 
Аналіз причин зниження тяги, показав, що це відбувається через значне 
зниження статичного тиску у втулковій частині в області кока штовхаючого 
гвинта (рис. 10). 
В цілому тандемна схема розташування профілів та обє’днання лопатей 
дозволяє підвищити аеродинамічну навантаженість на лопать та знизити вто-
ринні втрати, що обумовлені кінцевими вихровими течіями. З іншої сторони, 
зростають втулкові втрати які приводять до заниження тяги в межах 3–4 %. 
Отже в подальшому необхідно проводити комплексні дослідження причин, які 
приводять до таких втрат та способів їх зниження. 
 








































Рис. 10. Зміна статичного тиску по висоті лопатки при швидкості набігаючого 
потоку V∞=0 м/с  
 
7. Обговорення результатів дослідження характеристик тандемного 
гвинта з об’єднаними лопатями 
Проведені дослідження підтвердили припущення, що взаємне розташуван-
ня профілів першого і другого ряду тандемної лопаті суттєво впливають на ха-
рактеристики гвинта. Нове запропоноване розташування профілів дозволило в 
рівній мірі навантажити передню та задню частину тандемної лопаті та отрима-
ти максимально можливу для даної конфігурації аеродинамічну навантажен-
ність. З результатів дослідження, а саме картин течії в міжлопаткових каналах 
(рис. 7) та розподілу тиску по профілях (рис. 8) в характерних перерізах, видно, 
що практично відсутнє затінення профілів та взаємний вплив.  
Нова форма перетинки, яка виконана у вигляді спіралі та з’єднує лопаті в 
кінцевій частині, дозволила повністю усунути кінцевий вихор в експлуатацій-
ному діапазоні роботи гвинта. Такий ефект був досягнутий за рахунок перероз-
поділу тиску та швидкостей на лопатях першого та другого ряду, що відобра-
жено на рис. 6, в. Спіралеподібна перетинка дозволила підвищити осьову ком-
поненту швидкість потоку в кінцевій частині лопаті та знизити тангенційну, яка 
приводить до перетікання та скручування потоку у вихрові джгути. 
В цілому запропоновані заходи дозволили отримати ККД гвинта на рівні 
75 %, що є досить гарним показником для гвинтів, які працюють при низьких 
значеннях числа Рейнольдса. Цього в першу чергу вдалося досягти за рахунок 
практично повного зниження кінцевих втрат (застосувавши спіралеподібну пе-
ретинку), та в другу чергу за рахунок підвищення аеродинамічної навантажен-
ності тандемної лопаті (застосувавши нове розташування профілів). 
Однак не тільки позитивні ефекти слід відмітити. Нове розташування профі-
лів тандемної лопаті привело до істотного підвищення втулкових втрат у випадку 


















штовхаючого гвинта. Втулкові втрати привели до зниження тяги в межах 3–4 %. 
Таке зниження обумовлене наявністю зони розрідження навколо кока гвинта.  
 Для проведення чисельних досліджень в роботі була розроблена розрахун-
кова модель штовхаючого тандемного гвинта в періодичній постановці. Особ-
ливістю моделі є те, що вона дозволяє враховувати та оцінювати обтікання вту-
лкової та кінцевої частини гвинта, і кока. Точність моделі оцінювалась на тес-
товому класичному однорядному гвинтів з подібними геометричними розміра-
ми до гвинта, який досліджувався. До недоліків моделі слід віднести те, що во-
на виконана в періодичній постановці, що унеможливлює проводити дослі-
дження гвинтів при косій обдувці.  
При застосуванні на практиці результатів досліджень слід враховувати те-
хнологічні можливості виготовлення тандемних гвинтів з запропонованими 
змінами. Насамперед це пов’язано з формою лопаті та спіралеподібної перети-
нки. Може бути так, що оптимальну з точки зору аеродинаміки форму немож-
ливо буде виготовити.  
До недоліків дослідження слід віднести те, що в роботі розглянута тільки од-
на конфігурація розташування профілів першого та другого рядів тандемної лопа-
ті, та не зазначено геометричних параметрів взаємного розташування профілів, які 
впливали б на характеристики гвинта. Також в роботі відсутні результати експе-
риментальних досліджень, що знижує достовірність отриманих результатів. 
В подальших дослідженнях необхідно зосередитись на визначенні факторів, 
що впливають на втулкові втрати тандемних гвинтів з об’єднаними лопатями, що 
дозволить розробити процедури та методи щодо їх зниження. Також необхідно 
розробляти теоретичні засади для визначення раціонального розташування профі-
лів та профілювання спіралеподібної перетинки. Це дозволить створити інженерні 
методики для профілювання тандемних гвинтів. Також значний інтерес можуть 
представляти акустичні дослідження тандемних гвинтів, оскільки питання акусти-
чної емісії є одним з найактуальніших в останнє десятиліття. 
 
8. Висновки  
1. Розроблена геометрична модель тандемного гвинта з урахуванням особ-
ливостей обтікання першого та другого ряду профілів лопаті, яка відрізняється 
тим, що запропоноване нове розташування профілів першого та другого рядів 
лопаті вздовж її висоти. Починаючи з кореневої частини і до 0,75–0,8R висоти 
лопаті застосовується розташування профілів за типом форми – В, а в кінцевій 
частині – за типом форми – Н. Для об’єднання лопатей в кінцевій частині засто-
совується нова спіралеподібна форма перетинки, яка забезпечує плавне 
з’єднання і розкручування кінцевого вихору. 
2. Розроблена розрахункова модель тандемного гвинта з об’єднаними ло-
патями в періодичній постановці з урахуванням особливостей форми тандемної 
лопаті. Розрахункова область включала два домени – стаціонарний та роторний, 
з застосуванням інтерфейсів змішування типу “mixing plane ”. Розрахункова сі-
тка застосовувалась блочна структурована з загальною кількістю елементів 
7,5 млн. При моделюванні вирішувались нестаціонарні осереднені по Рейно-









Така модель дозволила проводити чисельні дослідження гвинта з прийнятною 
швидкісттю та точністтю. Похибка розрахунку складала в середньому 8–12 %. 
Отримані результати чисельного дослідження тандемного гвинта з об’єднаними 
лопатями показали, що нове розташування профілів першого та другого рядів 
забезпечує рівномірне навантаження лопаті по висоті, при цьому не відбуваєть-
ся затінення одного ряду лопатей іншим. Спіралеподібна перетинка, яка 
об’єднує лопаті, забезпечує утилізацію кінцевого вихору та знижує вторинні 
втрати. Розроблений гвинт має ККД на рівні 75 %, що є дуже хорошим показ-
ником для гвинтів, які працюють при малих значеннях числа Рейнольдса. Ви-
явлено зниження тяги штовхаючого гвинта на 3–4 %, яке обумовлене зоною 
розрідження у втулковій частині.  
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